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MAKALE BILGISI OZET

Al’”’”f“ 01.05.2023 Metal tozlarinin eklemeli imalatta kullanimi giin gectikge artmaktadir. Metal tozu,
Kabul: 22.08.2023 tim bu proseslerin hammaddesi olup nihai iiriiniin fiziksel, kimyasal ve mekanik
Anahtar Kelimeler: ozelliklerinin yani sira boyut ve tolerans degerleri gibi dzelliklerini belirlemektedir.
Toz metalurjii Konvansiyonel atomizasyon prosesleri ile toz iiretimi, seri liretime uygunlugu, yiiksek

Atomizasyon teknikleri
Ultrasonik atomizasyon
Eklemeli imalat

kalitede metal tozu ve diisiik maliyetli liretim imkani ile dikkat ¢cekmektedir. Ancak,
partikiil boyut dagilimi ve kiireselligi, eklemeli imalat proseslerinde kullanilacak toz
kalitesi ve son iriin maliyeti i¢in belirleyici faktorlerdir. Atomizasyon prosesinde
kullanilan baglangi¢ hammaddesi de iiretilen tozun kalitesi ve fiyatim etkiler.
Dolayisiyla, yiiksek kalitede ve uygun maliyetli toz {iretimi igin atomizasyon
proseslerinin parametreleri (ergimis metalin sicakligi, atomizasyon atmosferi ve tiiri
gibi) {iretim Oncesinde Dbelirlenmelidir.  Ultrasonik atomizasyon yontemi,
konvansiyonel yoOntemlere gore daha diigik maliyetle yiiksek kalitede toz
iiretilebilmekte ve 6zellikle eklemeli imalat alaninda ihtiya¢ duyulan partikiil boyut
dagilimi ve akigskanligi karsilayabilmektedir. Bu caligmada ultrasonik atomizasyon
yonteminin ¢aligma mekanizmasinin incelenmis ve konvansiyonel atomizasyon
teknikleri ile nihai iirlin kalitesi a¢isindan arada olugan farklar karsilastirilmistir.

Ultrasonic Atomization: An Alternative Path to Powder Production

ARTICLE INFO ABSTRACT

Received: 01.05.2023 The use of metal powders in additive manufacturing is increasing day by day. Metal
Accepted: 22.08.2023 powder is the raw material for all these processes and determines the properties of the
Keywords: final product, such as its physical, chemical, and mechanical characteristics, as well as
Powder metallurgy its dimensions and tolerance values. Metal powder production using conventional
Atomization techniques atomization processes is noteworthy due to its suitability for mass production, high-

Ultrasonic atomization

Additive manufacturing quality metal powder, and low-cost production. However, particle size distribution

and sphericity are crucial factors for the quality of the powder used in additive
manufacturing processes and the cost of the final product. The raw material used in
the atomization process also affects the quality and price of the produced powder.
Therefore, the parameters of the atomization processes, such as the melting
temperature of the metal, the atomization ambient, and the type should be determined
before production to achieve high-quality and cost-effective powder production. The
ultrasonic atomization method can produce high-quality powder at a lower cost
compared to conventional methods and can meet the particle size distribution and
fluidity required in the additive manufacturing field. This study examines the
ultrasonic atomization method's operating mechanism and compares the final product
quality differences between conventional atomization techniques.

1. GIRIS (INTRODUCTION)

Son yillarda 6zellikle savunma, havacilik, uzay, medikal ve otomotiv sektorleri, son iirlin olarak
kullanilan pargalarin {iretiminde toz metalurjisi esash iiretim yontemlerini tercih etmektedir. Bu
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yontemler yiiksek kaliteli parcalarin net sekilli olarak iiretilmesine olanak tanir [1, 2]. Dokiim,
dévme ve plastik sekil verme gibi iiretim yontemlerine gore iistiin malzeme o6zellikleri, daha az
ikincil islemlere olan ihtiyag¢ gibi sagladig1 avantajlarindan dolay: birgok farkli toz metalurjik proses
gelistirilmis ve hala gelistirilmeye devam etmektedir. Toz metalurjik {iretim yontemi i¢in baslangig¢
hammaddesi olan tozun farkli ozelliklere sahip olmasi istenmektedir. Bu ozelliklerin basinda
partikiil sekli, boyutu, boyut dagilimi ve tozun safligi gelmektedir [3].

Toz metalurjisi proseslerinde konvansiyonel olarak temelde presleme ve sinterleme alt
yapisindaki sistemler kullanilsa da giincel teknolojiler ile gelinen son noktada eklemeli imalat
prosesleri yayginlagmaktadir. Tiim bu toz metalurjik proseslerin hammaddesi olan metal tozu, nihai
iirlinde istenilen fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zelliklerin yani sira boyut ve tolerans degerlerini ve
en Onemlisi maliyeti belirlediginden, segilecek hammaddenin o6zellikleri nihai {iriin kalitesini
dogrudan etkilemektedir [4-6].

Farkl1 toz 6zelliklerine yonelik degisen toz iiretim teknikleri mevcuttur. Mekanik, kimyasal ve
atomizasyon yontemleri toz iiretiminde kullanilan ydntemlere 6rnek olarak verilebilir. Uretim
yontemine bagli olarak, tozun sahip oldugu fiziksel, kimyasal ve mekanik 6zellikler, nihai parcada
elde edilecek 6zellikleri dogrudan etkilemektedir [4, 7]. Nihai par¢ada elde edilecek Ozelliklerin
kontrol altina alinmasi i¢in baglangic hammaddesi olan tozun; homojenligi, kimyasal
kompozisyonu, empiirite varligi, partikiill morfolojisi, boyut dagilimi, akiskanligi gibi
parametrelerin kontrol edilmesi 6nem arz etmektedir [8-12]. Atomizasyon ile toz liretim yontemi;
seri iiretime uygunlugu, yiiksek kalitede metal tozu eldesi ve diisiik maliyetli {iretime olanak
saglamasi ile dikkat ¢ekmektedir. Bu yontem ile demir-gelik, siiper alasim, titanyum, bakair,
aliiminyum alagimlar1 gibi farkli metal ve alasimlar iiretilebilmektedir. Ozellikle eklemeli imalat
prosesleri i¢in gerekli olan toz talebinin karsilanabilmesi ve istenilen 6zelliklerde iiretilebilmesi igin
genellikle atomizasyon yontemleri kullanilmaktadir [13-15].

Giliniimiiz miihendislik bilesenlerinin iiretiminde eklemeli imalat yontemlerinin kullanimi giin
gectikce yayginlagsmaktadir. Farkli eklemeli imalat yontemleri iiretim prosesinin tarzina gore
degisik ozelliklerde hammadde gerektirir. Sik¢a kullanilan eklemeli imalat yontemlerine; SLE
(Secici Lazer Ergitme), EIE (Elektron Isin Ergitme), Secici Lazer Sinterleme (SLS) ve Direkt Metal
Lazer Sinterleme (DMLS) 6rnek verilebilir [16, 17]. Bu iiretim yontemlerinde kullanilan tozlar
genel anlamda atomizasyon yontemleriyle liretilmekledir. Gaz atomizasyonu yontemi ise bu agidan
diger yontemler arasinda (su atomizasyon, plazma atomizasyon, santrifilij atomizasyon) en sik tercih
edilenidir [18-20].

Partikiil boyutu ve kiireselligi, eklemeli imalat proseslerinde kullanilacak toz i¢in kisitlayici ve
maliyet belirleyici faktorlerdir. Bunlarin yani1 sira atomizasyon proseslerinde, baglangig
hammaddesinin ne kadarinin istenilen 6zellikleri saglayacak toza doniistiiriilebilecegi hem {iretilen
tozun hem de nihai iriin fiyatin1 dogrudan etkilemektedir. Tiim faktorler g6z oniine alindiginda,
atomizasyon prosesleriyle lretilecek tozun, yiiksek kalitede ve uygun maliyetli olarak temin
edilmesi istenir. [21-25].

Atomizasyon prosesleri genel anlamda ergitilmis metalin 6nceden belirlenmis bir sivi veya gaz
yardimiyla degisen boyutlarda damlaciklara ayrilmasi ve bu ayrilan damlaciklarin inert gaz veya
normal atmosfer kosullarinda katilastirilmasi prensibine dayanmaktadir. Ergimis metal partikiilleri,
ani soguma ve inert gaz atmosferinin sagladig 1s1 absorpsiyon etkisiyle yliksek soguma hizlarinda
kiireselleserek katilagirlar. Bu nedenle, ergimis metalin sicakligl, atomizasyon atmosferi, yiizey
gerilimini saglayacak atomizasyon tiirii gibi parametreler, elde edilecek tozun fiziksel, kimyasal ve
mekanik 6zelliklerini belirlemektedir [26-28]. Atomizasyon prosesleri kendi i¢inde konvansiyonel
olarak; gaz, su, santrifiij ve plazma metotlarina ayrilmaktadir. Bu yontemlere bagli olarak elde
edilecek tozun partikiil boyut dagilimi, morfolojisi, yogunlugu, akigkanligi, iiretim miktar1 vb.
ozellikler degisiklik gostermektedir [29-31]. Farkli {iretim yontemleriyle iiretilen bu tozlarin
ozellikleri, son iiriin teminiyle toplam verimi dogrudan etkileyerek nihai iiriinlin maliyetini
belirlemektedir. Gelistirilmis farkli atomizasyon prosesleriyle Ozellikle eklemeli imalat
teknolojisinde kullanilmak {izere uygun metal tozlar iiretimi yayginlasmistir. Ancak, maliyet ve
istenilen toz kalitesi dikkate alindiginda, konvansiyonel prosesler yiiksek verimde nihai {iriine
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ulagsmak icin gerekli yeterliligi saglayamamaktadir. Ozellikle eklemeli imalat alaninda yiiksek
kiiresellik ve buna baglh olarak akiskanliga ihtiyag duyulmasi durumunda, gaz atomizasyon
yontemlerinde de maliyetler artmaktadir. Buradan yola ¢ikarak, sektorel agidan olusan bu ihtiyaci
ultrasonik atomizasyon yontemiyle karsilama potansiyeli son yillarda dikkat ¢eker hale gelmistir
[31-34].

Yiiksek kalitede toz iiretimini saglayan ultrasonik atomizasyon, gaz atomizasyon toz iiretim
yontemine gore partikiil boyut dagilimi ve morfolojisinde istenilen kaliteye daha uygun ve diisiik
maliyetle toz eldesini saglamaktadir. Gaz atomizasyon yontemiyle 15-300 pm, ultrasonik
atomizasyon yontemiyle ise 15-150 pm partikiil boyut dagilimina sahip toz iiretimi miimkiindiir
[35, 36]. Ultrasonik atomizasyon yontemi, sarj edilen malzemenin alin yiizeyinin elektrik arki ile
ergitilmesi ve ergiyen metalin ultrasonik tabla {izerine diismesiyle belirli frekans degerlerinde
ultrasonik dalgalarinin sagladigi titresim hareketine maruz birakilarak katilagsmasi prensibine
dayanmaktadir. Daha 6nce yapilan ¢aligsmalarda, ultrasonik atomizasyon i¢in ¢alisma sicakligi bir
kisit olarak kaldigindan, nispeten daha diisiik ergime sicakliklarina sahip Al, Pb ve Au gibi
metallerin alagimlarinda uygulamalar yapilmistir [37, 38]. Gelisen teknoloji, ultrasonik atomizasyon
ile ¢alisan proseslerin gelismesine de katki saglayarak daha yliksek ergime sicakliklarina sahip
metal ve alagim tozlarinin iiretilebilmesine imkan sunmustur [37-39]. Bu ¢alismada toz metalurjisi
alaninda yapilan ¢alismalar sonucunda, 6zellikle eklemeli imalat alaninda ihtiya¢ duyulan miktar ve
kalitede toz diiretiminin yapilabilmesine olanak saglayan ultrasonik atomizasyon metodu ele
alinmistir. Ultrasonik atomizasyon yontemi diger atomizasyon yontemleriyle karsilastirmali olarak
incelenerek Tiirkge literatiire katk1 saglanmasi amaglanmustir.

2. MATERYAL VE YONTEM (MATERIAL AND METHOD)

2.1. Ultrasonik Atomizasyon Prosesinin Tanimmlanmasi (Description of The Ultrasonic Atomization
Process)

Ultrasonik atomizasyon prosesi genel anlamiyla elektrik ark kullanilarak metal malzemenin
ergitilmesi ve ergitilmis metalin belirli frekans degerlerinde ultrasonik titresime maruz birakilarak
katilagmasidir. Uygulanan frekans degerlerinde yapilabilen degisiklikler sayesinde diger
atomizasyon yontemlerinden farkli 6zelliklere sahip metal tozlar1 elde edilebilmektedir [40]. Sekil
1’de ultrasonik atomizasyon yonteminin sematik gosterimi verilmistir. Atomizasyon prosesinde
cubuk veya tel formunda olabilen tozu iiretilecek malzeme, sistem icerisine beslenmektedir. Is
pargasi, ultrasonik tabla ve elektrot arasinda konumlandirilarak elektrotta ark vasitasiyla olusan
yiiksek 1s1 sayesinde ergitme olusturulur ve ultrasonik tabla iizerine distrilir. Ultrasonik tablada
olusturulan frekans, ergimis metale titresim hareketleri olarak aktarilarak ylizey gerilimi ve
viskozite etkisiyle ergimis metalin damlaciklar halinde sacilmasini saglar. Ultrasonik tablada
tiretilen dalgalarin  frekans: ile olusacak tozun partikiil boyutu arasinda ters bir oranti
bulunmaktadir. Ultrasonik tablanin titresmesi ile mikron boyutunda damlaciklara doniisen sivi
metal, inert gaz atmosferinde sogutulup morfolojik agidan yiiksek kiiresellige sahip partikiillere
dontigiir [41].
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Sekil 1. Ultrasonik atomizasyon sematik gosterimi (Schematic representation of ultrasonic atomization)

2.2. Ultrasonik Atomizasyon Prosesinde Toz Boyutunu Etkileyen Parametreler (Parameters
Affecting Powder Size in Ultrasonic Atomization Process)

Ultrasonik atomizasyon yontemi ile {iretilen tozun boyutu, gesitli proses parametrelerine bagl
olarak kontrol altina alinabilmektedir. Ortalama toz partikiil boyutu; ultrason dalgasina ait frekans,
ergiyik metalin yiizey gerilimi ve yogunluk degerlerine gore belirlenmektedir. Tim bu
parametrelerin nihai toz boyutuna etkisinin incelenmesi i¢in Lang esitligi kullanilmaktadir [42].
Lang Esitligi Formiil 1°de verilmistir.

8nc

d=a* (p_fz) Q)

Formiil 1°de verilen Lang esitligindeki parametreler; d atomize edilmis tozun ortalama partikiil
capini, ¢ ergiyik metalin yiizey gerilimini, p ergiyik metalin yogunlugunu, a prosese bagl bir sabit
katsayiy1 ve f ergiyik metale aktarilan ultrasonik dalgalarin frekansin1 gostermektedir. Yogunluk ve
yiizey gerilimi, ergiyik metalin sicakligina bagli olarak degigsmektedir. Buna bagl olarak ergiyik
metalin sicaklig1 da proses boyunca belirleyici bir parametre oldugu unutulmamalidir. Ayrica ylizey
gerilimi ve yogunluk 6zellikleri ile alasimin kimyasal kompozisyon orani, degisen parametreler ve
malzemenin kendine has 6zellikleri ultrasonik atomizasyon ydntemi ile liretilecek tozun boyutunu
dogrudan etkilemektedir. Bu nedenle, ilgili parametrelerin optimizasyonunun dogru yapilmamasi
istenmeyen boyutta ve 6zelliklerde toz olusumuna sebep olacaktir [43, 44]. Alasimlarin kimyasal
kompozisyonlarindaki degisime bagli olarak ayrica hesaplanmasi gereken bu malzeme 6zellikleri,
Hesaplamali Malzeme Miihendisligi (HMM) yardimiyla sayisal modelleme ortaminda giivenilir
termodinamik veriler ile hesaplanabilmektedir [45-48]. HMM ile alasim ve kimyasal kompozisyon
oranina gore giivenilir olarak hesaplanan yiizey gerilimi ve viskozite degeri, ultrasonik tablada
olusturulacak dalga frekansinin dogrudan belirlenmesi ve buna bagl tozlarin nihai 6zelliklerinin

ongoriilerek prosesin istenilen dogrultuda gergeklestirilip sonuglanmasma olanak saglamaktadir
[49].

Ergiyik metal ultrasonik dalgalar ile temasa gegtiginde, metal yiizeyinde kapiler dalgalar
olusmaktadir. Sekil 2’de ultrasonik tabla {izerindeki ergiyik metalin maruz kaldigi kapiler
dalgalarin, farkl frekans degerlerinin etkisiyle nasil degistigi sematik olarak gdsterilmistir. Buradan
yola ¢ikarak atomizasyon sirasinda artan dalga frekansi, ergiyik metalden daha kii¢iik boyutlu
ergiyik metal partikiilleri sagilmasina ve bu partikiillerin soguyup katilagmasiyla daha kiiglik
partikiil boyut dagilimina sahip toz iiretimi olabilecegi goriilmektedir. Daha kiigiik toz boyutlar
daha yiiksek ylizey alanina sahip oldugundan daha fazla reaktivite gosterme potansiyeline sahip
olacaklardir. Ote yandan, daha kiiciik toz boyutlar1 daha homojen dagilim ve daha yiiksek kalite
saglama potansiyeline sahiptirler. Ancak, dalga frekansinin artmasi, sivinin veya malzemenin
atomizasyon enerjisinin artmasina, dolayisiyla daha yiiksek maliyetlere neden olabilir. Bu nedenle,
dalga frekansinin dogru secimi, toz boyutunun yani sira maliyet ve kalite gibi faktorlere gore
yapilmalidir [50, 51].
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Sekil 2.Kapiler dalgalarin sematik gosterimi a) diisiik vibrasyon ve b) yiiksek vibrasyon (Schematic representation of
capillary waves a) low vibration and b) high vibration)

3. DENEY VE OPTIMIZASYON SONUCLARI (TEST AND OPTIMIZATION RESULTS)

3.1 Ultrasonik ve Gaz Atomizasyon Yoéntemlerinin Karsilastirilmasi (Comparing The Ultrasonic
Atomization and Gas Atomization Methods)

Iki farkli atomizasyon prosesi sonucu elde edilecek olan toz ozellikleri birbirinden farkli
olmaktadir. Her iki atomizasyon yontemi ile firetilen tozlarin Oncelikli karsilastirilabilecek
ozelliklerinden birisi partikiil boyut dagilimidir. Sekil 3’te hem ultrasonik hem de gaz atomizasyonu
ile Uretilen Ti6AI4V tozunun SEM goériintiileri verilmistir. Goriintiiler incelendiginde ultrasonik
atomizasyon sonucu elde edilmis olan tozlarin daha dar partikiil boyut dagilimina sahip olduklar
gozlemlenirken gaz atomizasyonunda ise bu durum tam tersidir. Partikiil boyut dagilimimin genis
olmasi presleme ve sinterleme proseslerinde daha yiiksek siki paketlenme yogunlugu sunarken,
eklemeli imalat proseslerinde igyapida cesitli bolgelerde topaklasma, birlesmeme ve yap1 icinde
porozitelere neden olabilmektedir. Eklemeli imalat prosesleri i¢in gerekli diisiikk miktarli tozlarin
iretilmesi, yliksek tonajli kapasiteye sahip olan gaz atomizasyonu yontemi kullanilarak tozlarin
eldesinin yiiksek maliyetlerine gore avantaj sunmaktadir [52-55]. Sekil 3a’da verilen gaz
atomizasyonu ile lretilen Ti6Al4V tozuna ait SEM goriintiisiinde uydu olusumlar1 goriilmektedir.
Bu uydulu yapi, eklemeli imalat prosesinde akis1 ve buna bagl olarak prosesi olumsuz yonde
etkilemektedir. Ultrasonik atomizasyon yontemi ile {iretilen ve Sekil 3b’de verilen SEM
goriintiisiinde ise, olusan partikiiller tamamen kiiresel olup akis1 etkileyecek herhangi bir uydu
olusumu da s6z konusu degildir. Tiim bu sebeplerden dolay1, eklemeli imalat proseslerinde ve yeni
alasim  gelistirme c¢aligmalarinda ultrasonik  atomizasyon ydntemiyle iiretilen tozlarin
kullanilmasinin, proses uygunlugu, istenilen mikro yap1 ve mekanik 6zellikleri elde etmekte avantaj
saglayabilecegi goriilmektedir [56-58].

Tablo 1’de ultrasonik ve gaz atomizasyonu teknikleri ile iiretilen Ostenitik paslanmaz ¢elik 316L
ve Ti6Al4V tozlarinin fiziksel 6zelliklerinin karsilastirmasi yapilmistir. Tozlarin kiiresellik degeri,
ideal kiire yapisi ile orantilandiginda 0 ile 1 arasinda bir deger almaktadir. Bu deger 1’e yaklastik¢a
ideal kiireye daha yakin bir morfolojide toza sahip olundugu anlasilmaktadir. Her iki yontem ile
tiretilen tozlarin kiiresellik degeri incelendiginde, ultrasonik atomizasyon yontemi ile {iiretilen
tozlarin morfolojisinin gaz atomizasyon ile iiretilen tozlara gore daha iyi oldugu goriilmektedir.
Kiresellik 6zelligine bagli olarak akiskanlik 6zelligi de dogru orantiyla gelismektedir [59, 60].
Yiiksek kiiresellige sahip olan ultrasonik atomizasyon ile liretilen tozlarin akigkanlik 6zelligi gaz
atomizasyon yontemi ile {retilen tozlara goére daha yiiksektir. Akigkanlik 6zelligini ayrica
katilagmadaki uydu olusumu da etkilemektedir. Sekil 3’te her iki atomizasyon yontemi ile {iretilen
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Ti6Al4V tozundan anlasilacagi gibi uydu olusumu, tozun akisini engelleyerek proses uygunlugunu
azaltmaktadir [61].

X500 S0pum

Sekil 3. Ti6Al4V alasimina ait farkli yontemler ile iiretilen tozlarin SEM mikroyapi gorselleri; Gaz atomizasyonu, b)
Ultrasonik atomizasyonu (SEM microstructure images of powders produced by different methods of Ti6AI4V alloy; a)

Gas atomization, b) Ultrasonic atomization) [59].

Tablo 1. Ultrasonik ve gaz atomizasyonu ile iiretilen tozlarinin 6zelliklerinin karsilastirilmast (Comparison of the
properties of powders produced by ultrasonic and gas atomization) [51].

Atomizasyon Gaz Ultrasonik Gaz Ultrasonik
Metodu (EIGA) (35kHz) (EIGA) (35kHz)
Alagim AISI 316L Ti6AI4V
D10 [um] 27.3 40.9 29.0 454
D50 [um] 45.8 49.7 47.3 55.0
D90 [um] 73.1 58.2 77.8 62.4
Kiiresellik 0.75 0.89 0.76 0.90
Tap Yogunlugu (g/cm?®) 4.67 4.72 2.6 2.86
Goriiniir Yogunluk (g/cm®) 4.29 4.40 2.4 2.62
Akigkanlik (s/50 g) 18.7 14.8 40.8 26.43

3.2 Ultrasonik Atomizasyon ile Uretilen Tozlarin Eklemeli imalat Proseslerine Sagladig

Avantajlar (Advantages of Powders Produced by Ultrasonic Atomization to Additive Manufacturing
Processes)

Ultrasonik atomizasyon ile elde edilecek ve gelistirilecek yeni alagimlarin kullanilacagi en
onemli alan siliphesiz ki eklemeli imalat yontemleridir. Her gecen giin gelismekte olan yeni
mithendislik teknolojileri ile miihendislik bilesenlerinden beklenilen servis 6zellikleri degismekte
ve kullanicilarin iirtinden beklentileri ylikselmektedir. Buna bagli olarak, Hesaplamali Malzeme
Miihendisligi’nin saglamis oldugu giivenilir termodinamik ve termokinetik veriler ile yeni alagimlar
ve bu alasimlarin proses parametreleri ile gereken veriler sayisal ortamda hesaplanabilmektedir [62,
63]. Bir¢ok yeni alagimin gelistirilmesi siirecinde prototip iiretimlerin yapilmasi elzem olup, Ar-Ge,
Ur-Ge calismalar1 ve seri iiretim gibi farkli proses basamaklari eklemeli imalat teknolojileri
kullanilarak yapilabilmektedir. Nihai iriinde istenilen kalite diizeyine ulasilabilmesi adina,
kullanilacak olan metal tozlar1 belirli bir geometriye ve fiziksel 6zelliklere sahip olmalidir. Bu
ozellikler, nihai iriine ulasmadan Once iiretim yonteminin gerekliliklerine gore belirlenmelidir.
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Bunun anlami, eklemeli imalatta kullanilacak olan metal tozlarinin eklemeli imalat proseslerindeki
tim proses parametrelerine uygunlugun goz oniinde bulundurulmas: gerektigidir [64-66].

Bu kapsamda sinterleme bazli iiretim yontemleri olan toz yatakli sinterleme yontemleri (Segici
Lazer Sinterleme, Direkt Metal Lazer Sinterleme) ele alindiginda, toz morfolojisi ve tozun boyutu
proses uygunlugu icin en Onemli parametrelerdir. Sinterlemede maksimum proses veriminin
alinabilmesi i¢in metal tozlarinin yiiksek kiiresellige ve ince boyutlara sahip olmasi gerekmektedir.
Tozlarin sahip oldugu kiireselligin derecesi, proses uygunlugunu yani parca iiretim hiz1 ve siiresiyle
olusacak maliyeti belirlemektedir. Ayn1 zamanda sinterleme i¢in gerekli olan itici gii¢ daha diisiik
partikiil boyutlarinda maksimum olmaktadir [67, 68]. Bu kapsamda, ultrasonik atomizasyon
yonteminde uygulanacak frekans degeri ile tozlarin boyutu belirlenirken katilasma yaklagimi ile
uydu ve morfolojik ozellikleriyle tozun akis karakteristigi iyilestirilebilmektedir. Sekil 4’te,
ultrasonik ve gaz atomizasyonu ile iiretilen AISI 304 paslanmaz geligi tozunun SEM goriintiileri
verilmistir. Gaz atomizasyonu ile lretilen tozlarin kiiresellik oraninin ultrasonik atomizasyon
yontemi ile iiretilen tozlara gore daha diisiik oldugu goriilmektedir. Ayrica katilasma yaklagimlari
ile kiiresellige ek olarak uydu olusumu da goriilmekte olup, tozlarin akisinm etkileyen diger bir unsur
olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Her iki yontem ile iiretilen tozlarin boyutlar1 sirasiyla gaz
atomizasyonu igin 40-55 pm, ultrasonik atomizasyonu i¢in ise 15-30 um arasindadir. Daha kiigiik
boyutlu tozlarin kullanimi, eklemeli imalat yontemleri i¢in 6nem arz ederken, ultrasonik
atomizasyon yontemi ile iiretilen tozlarin, gaz atomizasyonu ile elde edilenlere gore daha avantajl
olabilecegi goriilmektedir [69].

_ WY

100pm

100pum

Sekil 4. AISI 304 paslanmaz geligine ait farkli yontemler ile tiretilen metal tozlarin SEM gérintiileri, a) Gaz
atomizasyonu, b) Ultrasonik atomizasyon (SEM images of metal powders produced by different methods of AlISI 304
stainless steel (Gas atomization, b) Ultrasonic atomization (SEM images of metal powders produced by different
methods of AISI 304 stainless steel) a) Gas atomization, b) Ultrasonic atomization) [40].

Yiiksek kiiresellige sahip tozlarin daha yiiksek verim saglamasinin en 6nemli sebebi, tozun
kiireselligi ve porozite miktar1 arasindaki iligkidir. Tozun sahip oldugu ortalama kiiresellik degeri
artarken, tozun ihtiva ettigi porozite miktari azalmaktadir [70, 71]. Ayrica, metal i¢cinde bulunacak
olan poroziteler iiriin iginde ¢entik etkisi yaratacaktir. Bu sebeple eklemeli imalat prosesi sonucu
elde edilecek iiriinde yliksek mekanik ozellikler istendigi sartlarda yiiksek kiiresellige sahip tozlarin
tercih edilmesi gerekmektedir. Sinterlemenin verimini arttirabilecek bir diger faktdr de partikiil
boyutudur. Partikiil boyutunun azalmasi atomik mobiliteyi arttiracak ayni zamanda ylizey alaninda
da ters oranli bir artisa sebebiyet vereceginden sinterlemeyi tetikleyen itici giice de pozitif etkisi
olacaktir [70, 72]. Ultrasonik atomizasyon prosesi daha diisiik sicakliklarda frekans degisimiyle
daha kiigliik partikiil boyutuna sahip tozlar elde edilmesine olanak saglamaktadir. Tim bu
sebeplerden dolayi, ultrasonik atomizasyon ile elde edilecek tozlarin sinterleme bazli eklemeli
imalat yontemlerinde kullanilmasi, elde edilecek {iriinlin yiiksek mekanik degerlere sahip olmasi
acisindan onem arz etmektedir. Ti6Al4V, Inconel siiper alasimlari, yiiksek entropi alagimlar1 ve
daha bir¢ok yeni nesil malzemeler ile istiin mekanik degerlere sahip miihendislik pargalari,
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cklemeli imalat yontemleriyle yiiksek kalitede tiretilmeye calisilmaktadir. Bu ve diger tim
miihendislik tirlinlerinin eklemeli imalat ile iiretimi i¢in istenilen fiziksel ve geometrik 6zelliklere
sahip toz {retimi, ultrasonik atomizasyon ile kolaylikla dretilip kullanima hazir hale
getirilebilecektir.

4. SONUCLAR (RESULTS)

Bu calismada toz metalurjisi alaninda atomizasyon teknikleri i¢in dnemli bir alternatif yol olan
ultrasonik atomizasyon yontemi incelenmistir. Literatlir verileri ultrasonik atomizasyonun gaz
atomizasyonu gibi yaygin tekniklere gore bircok avantaji oldugunu gostermektedir. Elde edilen
sonuglar ultrasonik atomizasyonu ile elde edilen tozlarla iiretilen malzemelerin daha yiiksek
mekanik ozellik degerlerine sahip olabilecegini ortaya koymaktadir. Yapilan calisma, Tiirkge
literatiire katki saglamaya yonelik olarak hazirlanmistir. Elde edilen veriler kisaca asagidaki gibi
Ozetlenebilir;

e Ultrasonik atomizasyon ergiyik metale gonderilen ultrasonik dalgalarin frekans degerlerinin
degistirilmesiyle elde edilecek metal tozunun ortalama partikiil boyunun belirlenebilmesine
olanak saglamaktadir.

e Lang esitligi esas alindiginda, sabit bir sicaklik girdisi durumunda frekans degerinin artisi
nihai tozun partikiil boyutunun kiigiilmesi ile sonu¢lanmaktadir.

e Ultrasonik atomizasyon tozlar1 gaz atomizasyonu ile elde edilen tozlarla karsilagtirildiginda
daha dar partikiil boyut dagilimi araligina sahip olmaktadir.

e Ultrasonik atomizasyon teknigi ile iretilen tozlar gaz atomizasyon tozlarina goére daha
yiiksek kiiresellik 6zelligine sahiptir. Bu 6zellik tozlarin akiskanlik degerlerinde artisa sebep
olmaktadir. Ayrica tozlarin yiiksek kiiresellikteki geometrileri ulagabilecekleri en yiiksek
yiizey alan1 degerlerine sahip olmalarina yol agmaktadir. Bu sayede tozlarin eklemeli imalat
uygulamalarinda daha iyi 1s1 absorpsiyonu saglamasinin yolunu ag¢ip enerji kullanimindaki
verimin ylikselmesine olanak saglayacaktir.

e Tap ve goriiniir yogunluk karsilastirmasinda da ultrasonik atomizasyon tozlarinin daha
yiiksek degerlere ulasabildikleri bu sayede morfolojilerinde daha az miktarda poroziteye
sahip olduklar1 goriilmiis ve yapidaki porozite miktarinin azalmasi nihai tirliniin mukavemet
degerlerinde artisa yol acacagi sonucuna varilmistir.
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